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論 文 内 容 の 要 旨 
 半導体プロセス微細化技術の進化の恩恵を受けコンピュータ、通信機器、産業用機器、民生家
電機器など、あらゆる分野で集積回路が使用され、デジタル携帯電話やスマートフォンのように
人々のライフスタイルや社会構造に大きく影響を与える機器も普及してきた。しかし、携帯機器では
使用可能なバッテリーサイズには制限があるため低消費電力動作が強く求められている。また商用
電源が利用可能な据置機器においても省電力・グリーン化 (Green of ICT) の観点から、あるいは
昨今のエネルギー問題から低消費電力動作が要求されており、これら機器を実現する集積回路の
低消費電力動作は極めて重要である。 
 本 論 文 では集 積 回 路 を実 現 する相 補 型 金 属 酸 化 膜 半 導 体 （Complementary Metal Oxide 
Semiconductor、CMOS）回路の低消費電力化を目的とし、動的消費電力と呼ばれる、回路出力の
状態変化過程において負荷容量で消費される電力の低減手法を提案している。具体的には携帯
電話、スマートフォンに用いられているデジタル信号処理プロセッサ （Digital Signal Processor、 
DSP） の低電力化手法を提案し、その手法を実装した集積回路の消費電力測定によりその効果
が示されている。また、集積回路内部あるいは集積回路間での音声信号のように帯域が制限され
たデータの伝送において、帯域制限された信号の性質を利用して消費電力を低減する手法を提
案し、シミュレーション及び実験により、その効果が示されている。 
 本論文は、6 章から構成されている。 
 第 1 章は序論で、集積回路で用いられている回路技術の進化について述べられている。また現
在では、携帯電話、スマートフォンなど一つのシステムを半導体チップに集積したシステム LSI
（System on Chip、SoC） が登場し、低消費電力化は集積回路単体の課題では無く、システム全
体の課題となっており、集積回路に対して、より一層の低消費電力化が求められていることがシステ
ム側からの具体的な要求数値データを用いて述べられており、低消費電力化技術の産業的重要
性が示されている。 
 第 2 章では、CMOS 回路におけ電力消費メカニズムと従来の電力削減手法が説明されている。
先ず CMOS 回路における動的と静的な電力消費メカニズムが説明され、一般に使用される集積回
路では動的消費電力の割合が多いことが述べられている。動的電力は CMOS 回路出力の負荷容
量 C の充放電で消費されるが、これは電源電圧 V の二乗、動作周波数 f 、出力の変化を示す
信号トグル係数 N に比例する。そこで演算回路などで f 、 V を低減するために用いられている
並列処理、パイプライン処理、そして、トグル係数 N を低減するために提案されたバス反転符号
化手法 （Bus Invert Coding、BIC）と、その課題について述べられている。 
 第 3 章では、デジタル携帯電話で用いられる音声コーデック用デジタル信号処理プロセッサ
（Digital Signal Processor、 DSP）の低消費電力化手法が述べられている。一種のパイプライン処
理である倍速積和演算機構やビタビ復号用 ACS 演算/ブロックフローティングアクセラレータなどの
アーキテクチャの改良による f の低減と負荷容量 C の低減を図る集積回路実装方法などが提案
されている。そして、実装された DSP チップの電力消費評価を行い、従来の DSP に対して消費電力
を約 1/7 に低減できることが示されている。 
 第 4 章では、複数ビットを用いて、帯域制限されたデータ伝送を行うデータバスの消費電力低減
について述べられている。帯域が制限されたデータを扱う場合、従来のビット反転手法では消費電
力削減効果が減少してしまう問題があるが、ここでは、逆に帯域制限信号の特徴を利用し、トグル
係数 N を低減し低消費電力化を図る分割符号化手法が提案されている。これは、帯域が制限さ
れたデータでは上位と下位ビットの時間的変化が異なることに注目したもので、変化がランダムであ
る下位ビットは、従来と同じ多数決判定によるバス反転符号化を行い、上位ビットには異なる符号
化を用いる。シミュレーションと実験により評価が行われ、上位ビットにグレイコードを用いることで、
従来のバス反転符号化に比べ、トグル係数を約 13% 低減できることが示されている。 
 第 5 章では、上記分割符号化手法で用いられるバス反転符号化回路を簡単化することで、さらな
る消費電力削減を行っている。符号化回路で用いられていた多数決回路を同様の機能を持つ疑
似多数決回路に置き換えることで回路を縮小している。疑似多数決回路は誤判定を行う欠点があ
るが、誤判定によるトグル係数の増加は数パーセントであることがシミュレーションで示されている。こ
のように若干のトグル係数削減効果は減少するが、符号化回路の消費電力が大きく削減できるた
め、トータルでの電力消費はより小さくすることができる。シミュレーションと回路実験による評価が行
われ、４章で述べられている分割符号化回路に比べ、約 10％の電流削減が可能であることが示さ
れている。 
 第６章では、本研究で得られた結果の総括が述べられている。 
 
 
論 文 審 査 結 果 の 要 旨 
 近年の集積回路の発達に伴い、様々な電子機器の小型化が進み、携帯端末をはじめとす
るさまざまな携帯機器へ応用されている。しかし、携帯機器で必須のバッテリーは許容さ
れる容積や重量の点からその容量に制限があるため、さらなる集積回路の電力消費削減が
求められている。 
 本研究は集積回路の電力削減を目的としている．まず２章で、ＣＭＯＳ回路では電源電
圧 V、動作周波数 f、信号変化の割合を示すトグル係数 N を小さくすることで電力削減が
行えることを述べ、これに基づき、デジタル信号処理プロセッサ（Digital Signal Processor、 
DSP）と集積回路内のデータ伝送に用いられているデータバスでの消費電力削減のための
手法を提案している。 
 ３章では、そのシステム構成、アーキテクチャを改良することで低消費電力  DSP の開
発を行っている。特に、DSP はリアルタイム処理に用いられるため高速性が求められるが、高速性を
損なうことなく動作周波数 f を下げるためのアーキテクチャを提案している。例えば、高速処理が
求められる演算回路のみ２倍の周波数で動作させることで高速性を維持しながら全体の動作周波
数の上昇を避ける、命令実行の並列化による動作周波数低減、などである。また、携帯電話の音
声コ―デック処理を行う専用 DSP の特徴を生かした回路削減なども行っている。実装した DSP の消
費電力は従来のものと比べ約 1/7 と非常に小さく、評価できる。 
 ４章と５章では、DSP、SoC など多くのデジタル集積回路で一般的にデータの伝送に用いられてい
るデータバスにおける電力削減手法を提案している。データバスの電力削減手法としてはバス反転
符号化手法（Bus Invert Coding、BIC）が既に提案されている。これは、伝送するデータを一旦トグ
ル係数が下がるような符号に変換して伝送することでトグル係数を下げ消費電力の削減を行う。し
かし、この手法はランダムな信号を想定してるため、バスのビット間相関が大きい帯域制限された信
号に対しては電力削減効果が少ない。本研究では、上位ビットほど最上位ビットとの相関が高く、
下位ビットほどランダムになる帯域制限信号の性質を利用して、上位ビットにはグレイコードなど相
関に強い符号を用い下位ビットに BIC を使った、分割符号化手法を提案している。シミュレーション
によりトグル係数を従来の BIC に比べ 13％削減できることを示している。そして、分割符号化手法を
汎用 CMOS 論理 IC で実装し、実験によりシミュレーション結果と同様のトグル係数削減ができてい
ることを確認している。さらに、５章では分割符号化の下位ビットの符号化に用いられる BIC 回路の
簡単化により符号化回路の電力削減を行っている。そのために BIC で用いられる多数決回路を置
き換える疑似多数決回路が提案されている。疑似多数決回路は、誤判定を許すことで回路規模を
小さくした回路である。誤判定でバスのトグル係数削減効果は劣化するが、誤判定によるトグル係
数の増加は数パーセントにすぎないことが示されている。汎用 CMOS 論理 IC で回路を実装し実験
を行っている．その結果、疑似多数決回路を用いることで、４章の分割符号化回路に比べ、約 10％
の電流削減が可能なことが示されている。これは、疑似多数決回路の誤判定とトグル係数の増加
に伴う消費電流増加より符号化回路の縮小による電力削減効果が大きいためである。電流削減が
10％と大きく、いずれも実験により得られた数値で信頼性も高く、評価できる結果が得られている。 
 本論文は、信号処理、コ―デックに特化したプロセッサに対してアーキテクチャから電力削減を
行うアプローチと、データ伝送という汎用性の高い回路技術に対する電力削減手法が述べられて
おり、本研究で得られた知見は集積回路設計・開発に貢献すると考えられる。 
よって、本論文は博士論文として価値あるものと認める。 
 
 
